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1. 研究目的 
本論文では、インフレーションを担うスカラー粒子である“ インフラトン"の模型を高次元の場の理
論に基づいて構築することを目的とした。本研究の背景にはこのインフラトンの模型を構築する際に
生ずる量子補正に対する微調整問題がある。一方でゲージ階層性問題へのアプローチの一つとして、
“ 高次元の場の理論"が応用されてきた。そこで、高次元ゲージ理論、またさらに進んで高次元重力
理論をインフレーションの模型に応用したときどのような帰結が得られるかといった問いに答えを
出したい。 
2. 研究背景 
宇宙のインフレーションとはビッグバン以前の初期宇宙の急激な膨張である。観測されている宇宙論
パラメタや宇宙背景放射(CMB) の温度揺らぎの性質を矛盾なく説明するためには、このインフレーシ
ョンの模型が宇宙論にとって不可欠である。非常に小さかった初期宇宙のインフレーションを起こす
機構は、素粒子の場の理論によって説明されると考えるのが自然である。インフレーションの代表的
な模型はインフラトンと呼ばれるスカラー粒子のもつポテンシャルエネルギーがインフレーション
を引き起こすもので、スローロールインフレーション模型と呼ばれる。この模型ではインフラトンポ
テンシャルが平坦性を持つ領域でインフレーションが起こる。素粒子論的には量子効果の存在も考慮
してインフラトンポテンシャルをある理論から導くのが自然であり、本研究でもその立場を取った。 
インフラトンポテンシャルはスローロールインフレーションの実現のために幾つかの条件を満た
さなくてはならない。ポテンシャルが平坦であるためには、インフラトンポテンシャルの1 階、2 階
微分の大きさに対応するスローロールパラメタε、ηに対して、スローロール条件ε   、η    
が必要である。さらにCMB における温度揺らぎの観測値         を再現するためには、インフレ
ーション中の曲率揺らぎζのパワースペクトル  が  =        
  を満たす必要がある[1]。
ε、η、  は全てインフラトンポテンシャルで書かれる量であり、非常に小さな値が要求される。従
って「インフラトンポテンシャルの平坦性」と「CMB の温度揺らぎの観測値の再現」のためにインフ
ラトンポテンシャルのパラメタ(結合定数) は非常に小さな値が要求されることになる。しかしなが
ら量子補正によってパラメタがカットオフに依存する巨大な補正を受けると、繰り込みでパラメタの
値を不自然に微調整しなくてはならなくなる。これがインフラトンポテンシャルの微調整問題である。
過去に提案されたインフレーション模型はこの量子補正による微調整問題を本質的に解決できてい
ない。 
近年、高次元ゲージ理論はインフレーション理論におけるインフラトンポテンシャルの微調整問題
を解決し、矛盾のないモデルを構築できる可能性をもつ[2] ことが指摘された。高次元ゲージ理論は
元々ゲージ階層性問題に対して適用されてきた[3]。 
4 次元より高い次元を考える高次元ゲージ理論では、高次元の空間方向は我々に見えないくらい小
さく丸めてコンパクト化する。ゲージ場とはベクトル場であるので、5 次元のゲージ場       μ     
は次元をコンパクト化したときには4 次元ゲージ場 μと高次元方向に現れる余剰次元スカラー成分
   に分けられる。この余剰次元スカラー場のゼロモード  
   
 は古典的にはゼロ質量で、ポテンシャル
を持たない。しかしながら量子補正によってゲージ不変かつカットオフによらない小さなポテンシャ
ル          Σ             をもつ。  はコンパクト化半径、 はウィルソンライン位相である。これ
は高次元のゲージ対称性の存在のためである。ゲージ対称性から許されない項はポテンシャルには現
れず、インフラトンポテンシャルにおいても平坦性を壊すような項を禁止できる。 
3. 研究内容 
我々は上で述べた観点から、高次元理論のインフレーションへの応用として、具体的に次の３つの模
型を研究した。(i) 5 次元超対称ゲージ理論を用いたヒッグスとインフラトンの統一模型[4]、(ii) 6 
次元ゲージ理論を用いたインフラトン+カーバトン模型[5]、(iii) 5 次元重力理論を用いたradion イ
ンフレーション模型[6] である。 
(i) 5 次元超対称ゲージ理論に基づくヒッグスとインフラトンを同一視したインフレーション模型 
トイ模型として 5 次元超対称 SU(2) ヤンミルズ理論が   コンパクト化された理論を考えた。
5 次元ゲージ場の余剰次元スカラー成分のゼロモード  
   をインフラトンφさらにヒッグス
と同一視し、ヒッグス-インフラトン統一模型でφの 1 ループ有効ポテンシャルを計算した。
そしてゲージ階層性とインフレーションにおける微調整問題が解決されるかどうか、また
もし解決するのなら、どのスケールの階層性に相当するのかを研究した。さらに新たな試
みとして超対称性の役割についても考察した。超対称性は Scherk-Schwarz 機構[7] と呼ば
れるものを用い、コンパクト化により破ることとした。この操作によりポテンシャルが生
じ、超対称性の破れのパラメタ が導入される。 
(ii) 6 次元ゲージ理論に基づくインフラトンとカーバトンを含むインフレーション模型 
カーバトンとはインフラトンの代わりに宇宙の曲率揺らぎを生成するために導入されたスカラー場
である[8]。高次元ゲージ理論でのインフラトン+カーバトン模型の実現のためのトイ模型として、   
コンパクト化された6 次元SU(2) ゲージ理論を考える。これは相互作用も含めてインフラトンまたは
カーバトンによる曲率揺らぎ生成を同時に考える必要があるからである。カーバトン模型ではカーバ
トンの崩壊を扱う必要があるため、ゼロ質量の物質場を加えておく。6 次元ゲージ場は    
   μ        であり、我々はこの第5、第6 成分のゼロモード   
     と   
     をそれぞれインフラトンφと
カーバトン と同一視する。この設定でインフラトンとカーバトンによる1 ループ有効ポテンシャル
を計算した。得られたポテンシャルをカーバトンシナリオに適用し、カーバトンによって生成される
揺らぎの性質を調べた。 
(iii) 5 次元重力理論に基づくradion インフレーション模型 
高次元理論をスカラー場の起源と考えたときに、その起源が高次元ゲージ場以外にも存在することが
分かる。それが高次元計量、つまりグラビトンである[9]。従って高次元グラビトン起源のスカラー
場がインフラトンである可能性は非常に興味深い。高次元計量の余剰次元スカラー成分はradion と
呼ばれ、余剰次元方向のコンパクト化半径を決定する。このradion を用いて、コンパクト化半径を
安定化させつつ、インフレーションを実現できるかを調べる。 
Radion インフレーションのトイ模型として質量μをもつフェルミオンをc 個含む5 次元重力理論
を    コンパクト化した理論を考えた。高次元計量の余剰次元スカラー成分のゼロモード   
   である
radion をインフラトンと同一視し、radion の1 ループ有効ポテンシャルを計算した。得られた
radion ポテンシャルをインフレーションに適用し、インフレーションのパラメタを微調整なく実現
できるかを調べた。 
4. 研究結果 
(i)  ゲージ階層性問題とインフラトンポテンシャルの微調整問題はヒッグスとインフラトンを同
一視する事で解決可能である。曲率揺らぎの制限により、インフラトンの質量        (  はゲージ
結合定数、  は   半径である) が大体    GeV で決まってしまうことから、ヒッグスはSO(10) 大統
一理論などにおける中間エネルギースケールの対称性を破るヒッグスと同一視する事が出来る。さら
に超対称性の破れのパラメタを非常に小さく取る(超対称性の破れるスケールを低くとる) ことによ
って、ヒッグスの質量    GeV を実現できるのと同時に結合定数を現実的な値      に取ることがで
きた。超対称性を導入しない[2] では結合定数の値は      と小さくならざるを得なかったのに対
し、この模型は超対称性の導入によってその問題への解決の可能性を示すこともできた。 
(ii)  この6 次元ゲージ理論に基づく模型を観測と合わせた結果、この模型はインフラトンとカー
バトン両方がガウス的曲率揺らぎに寄与する場合にのみ観測結果を再現することが出来る。しかしな
がらガウス的揺らぎのパワースペクトルへのカーバトンの寄与      はインフラトンからの寄与      
に比べ無視できる程小さいことが分かった。従ってカーバトンは非ガウス的揺らぎの生成のみを担う
ことになる。非ガウス的揺らぎの大きさを示す非線形パラメタ    は模型のパラメタのある領域では
      程度に大きくなる。    は近い将来      の精度で測られることになる[1] ため、     は
観測可能になる可能性がある。テンソルスカラー揺らぎ  は我々の模型では              の範囲で
ある。この値は将来の  の観測、PLANCK、QUIET、PolarBear、DECIGO[10] によって       の精度ま
で測定されることが計画されており、従って観測されるくらい大きな値である。また   と  両方が大
きくなるようなパラメタの領域が存在することが分かった。 
(iii)  5 次元   方向の半径を安定化するためにはフェルミオンを2 つ以上導入しなければならな
い。われわれは最も単純にフェルミオンの数を      とした。結果として模型のパラメタである   半
径  とフェルミオンの質量μの十分広い領域でradion ポテンシャルはインフレーションを観測値と
ともに再現できることが分かった。インフレーションを実現するためにはコンパクト化の半径  がプ
ランクスケールに近い値      GeV をとらなくてはならない。この事実は(i)、(ii) の高次元ゲー
ジ理論に基づくインフレーション模型でも同様であった。Radion インフレーションの模型は以前に
もあったが[11]、それらは手でradion ポテンシャルを与えたものであった。量子補正も加えたポテ
ンシャルを用いてradion インフレーションの模型を構築したのは我々の研究が初めてである。 
5. 結論 
本論文では以上で述べたように、微調整問題を解決する新しいインフレーション模型が高次元ゲージ
理論または高次元重力理論それぞれに基づいて構築出来る事を示した。このような結果を踏まえて、
高次元ゲージ理論と高次元重力理論を組み合わせて模型を作る事を考える事が出来る。ゲージ場と計
量両方からインフラトンの候補となるスカラー場が生じるため、それらの寄与を比較する必要がある。
もしくはハイブリッドインフレーション模型への可能性もある。一方余剰次元の数を増やすことでも
新たなスカラー場が生じる。複数のradion がいる模型は次元の力学を考察する上で非常に興味深い。
このようにインフレーション模型へのさらなる応用が期待できる。 
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